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RESUMEN
La evaluación de vehículos se realiza con base en estándares internacionales, en particular aquellos
desarrollados por la SAE. El Centro de Investigación en Control Ambiental, Vehículos y Combustibles
desarrolló un sistema para la evaluación de vehículos, el cual ha sido usado ya para la evaluación de
vehículos. El presente artículo describe el proceso de evaluación de vehículos en cuanto a los procedi-
mientos seguidos y el equipo usado, junto con pruebas realizadas a un vehículo convertido a gas natural.
ABSTRACT
Vehicle performance road testing is based on international standards, particularly those developed by
SAE. The Centro de Investigación en Control Ambiental, Vehículos y Combustibles — CICOM designed
a system capable of testing vehicles according to those standards. The system has already been used on
different vehicles. This paper describes the procedure followed in order to perform vehicles tests, the
equipment used to perform it, and results from a study done on a vehicle converted to natural gas.
1. INTRODUCCIÓN
La evaluación de vehículos se emplea como un
mecanismo que permite cuantificar el desem-
peño de vehículos por medio de pruebas capa-
ces de evaluar diferentes condiciones de ope-
ración. Las pruebas que se realizan permiten
cuantificar el desempeño de los vehículos en
términos mecánico, energético y ambiental.
Las pruebas necesarias se realizan ya sea en la-
boratorio o carretera dependiendo de los re-
querimientos de la misma. Al realizar pruebas
de carretera se cuantifica el desempeño del
vehículo asociado con las condiciones propias
de la zona de operación del mismo. Por su par-
te, aunque las pruebas en laboratorio no inclu-
yen las condiciones reales de operación sino una
simulación de éstas, permiten cuantificar va-
riables que no pueden ser directamente medi-
das a lo largo de una prueba de carretera.
A continuación se describe el proceso seguido
para la evaluación de un vehículo convertido a
gas natural. Los protocolos usados fueron de-
sarrollados con base en los estándares publica-
dos por la SAE (i.e. Society of Automotive
Engineers) y adoptados por el Centro de In-
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vestigación en Control Ambiental, Vehículos y
Combustibles — CICOM [11.
2. MARCO TEÓRICO
Los estándares desarrollados por la SAE han
sido diseñados con la finalidad de cuantificar
el desempeño de los vehículos en diferentes
aspectos. Por medio de estos estándares es po-
sible comparar diferentes vehículos con base
en parámetros similares.
2.1 Protocolos de evaluación
La SAE ha desarrollado protocolos para la eva-
luación de numerosos parámetros que definen
el comportamiento de los vehículos. Estos pro-
tocolos están aprobados internacionalmente,
por lo tanto se adoptaron para la evaluación de
los vehículos. Los protocolos seleccionados para
ser empleados en la evaluación de vehículos
permiten evaluar los aspectos necesarios para
cuantificar cada tipo de desempeño de manera
sencilla, precisa y confiable.
Tabla 1. Protocolos seleccionados para la evalua-
ción de vehículos con base en estándares de la SAE y
normas colombianas para la regulación de la conta-
minación de los vehículos automotores.
Nombre de la Prueba Norma Desempe1 o
Medida de la
aceleración del vehículo SAEJ 1491 Mecánico(en plano, en pendiente
y recuperación)
[1]
Procedimiento de SAE
manejabilidad y J 1635 Mecánico
arranque en frío [2]
Procedimiento de SAE
prueba para medir el J 1082 Energético
ahorro de combustible [3]
SAE Energético /
Ciclos de conducción J 1506 Ambiental
[4]
Prueba de Emisiones en Resol.
condiciones estáticas 160/96DAMA
Ambiental
Prueba de Emisiones en Resol.
condiciones dinámicas 909/96MMA
Ambiental
Facultad de Ingeniería
Es necesario emplear, adicional a las normati-
vas internacionales, los parámetros o protoco-
los que regulan ciertos parámetros de los vehí-
culos en el país. En el caso de Colombia las
entidades reguladoras en el área ambiental son
el Departamento Técnico Administrativo del
Medio Ambiente — DAMA, a nivel de Bogotá y
el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial — MMA, a nivel nacional. Por
esto se incluyen entre los protocolos de eva-
luación de vehículos normas que regulan las
emisiones gaseosas de los vehículos. Los pro-
tocolos empleados incluyen aquellos que faci-
litan la evaluación de los vehículos con base en
estándares internacionales y los que regulan los
requerimientos nacionales (Tabla 1).
Por desempeño mecánico se entiende todo lo
referente a las partes que afectan el movimiento
del vehículo evaluado. Las partes involucradas
más importantes, pero no las únicas, son: el
motor, el sistema de combustible y la transmi-
sión. Para la realización de las pruebas se opera
el vehículo en un punto de referencia. Este pun-
to se obtiene manteniendo el vehículo acelera-
do en condiciones de WOT (del inglés Wide
Open Throttle, i.e. acelerador a fondo) y reali-
zando los cambios de marcha a 5000 rpm, en
el caso de vehículos livianos.
El desempeño ambiental involucra todo lo re-
lacionado con las emisiones contaminantes de
un vehículo. Los motores de combustión in-
terna se ven afectados por las condiciones am-
bientales, en especial la altitud, por lo tanto es
importante medir las concentraciones de con-
taminantes en los productos de la combustión.
El desempeño ambiental del vehículo permite
evaluar la emisión de gases del vehículo bajo
diferentes condiciones de operación.
El consumo de combustible es afectado princi-
palmente por las condiciones atmosféricas, las
paradas, las aceleraciones y la velocidad pro-
medio del vehículo. Como parámetro de eva-
luación del desempeño energético de los vehí-
culos se utiliza el consumo de combustible, el
cual permite establecer la eficiencia en térmi-
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nos de costos de operación del vehículo eva-
luado.
2.2 Pruebas para la evaluación de vehículos
Cada tipo de desempeño del vehículo está aso-
ciado con un grupo de pruebas diferente.
2.2.1 Desempeño mecánico
La prueba de aceleración en plano consiste en
llevar el vehículo desde el reposo hasta alcan-
zar una velocidad de 96 km/h (60 mph) a lo
largo de un terreno plano. Como resultados se
reportan los tiempos requeridos para alcanzar
32, 64 y 96 km/h (20, 40 y 60 mph), junto con
la velocidad desarrollada 5 segundos luego del
arranque.
Durante la prueba de aceleración en pendien-
te se lleva el vehículo desde el reposo hasta
recorrer una distancia de 1000 metros a lo lar-
go de un terreno inclinado cuya pendiente sea
de 6±1%. Como resultados se reportan las ve-
locidades alcanzadas a los 200 y 1000 metros.
Para la prueba de recuperación en plano se re-
quiere de un terreno plano sobre el cual se
estabiliza el vehículo a una velocidad de 64 km/
h (40 mph) en tercera marcha. Una vez la ve-
locidad ha sido mantenida estable durante dos
(2) segundos, se acelera a fondo (WOT) hasta
alcanzar una velocidad de 97 km/h (60 mph) .
Como resultado se reporta el tiempo requeri-
do para alcanzar la velocidad final.
Los resultados obtenidos son comparados en-
tre vehículos, de manera que se cuantifica la
diferencia asociada con el desempeño mecáni-
co de los vehículos como una función de la di-
ferencia de los parámetros utilizados (tiempo,
velocidad, aceleración y distancia).
2.2.2 Desempeño ambiental
2.3 Hardware para evaluación de vehículos
titivo debido a la variabilidad de las condicio-
nes presentes en una ciudad durante el día.
Para este fin se emplean ciclos de conducción
desarrollados internacionalmente. Estos ciclos
permiten estandarizar las condiciones de la
prueba, además de facilitar la repetición de la
prueba de una manera más precisa.
Entre los ciclos empleados para la evaluación
del desempeño ambiental de vehículos se en-
cuentran el ciclo FTP-75 (USA), el IM240 (Ja-
pón), y el 505MT, que consiste en los prime-
ros 505 segundos del ciclo FTP-75. Los ciclos
de conducción son definidos por velocidades
en función del tiempo. La intención de los
mismos es llevar el vehículo durante la prueba
a condiciones de velocidad definidas. Algunos
ciclos además de requerir una velocidad con-
trolada fijan la marcha en la cual debe operar
el vehículo para cada instante de tiempo.
2.2.3 Desempeño energético
Las pruebas de consumo se dividen en dos. La
primera, denominada prueba de consumo es-
pecífico, consiste en mantener el vehículo una
velocidad constante hasta lograr estabilidad en
el consumo en términos de cantidad de com-
bustible por unidad de tiempo. Se reportan
como resultados las tasas de consumo de com-
bustible para cada velocidad del vehículo.
La segunda, prueba de consumo neto, mide la
cantidad de combustible requerida por el ve-
hículo para completar un ciclo de conducción.
Para el caso de vehículos livianos evaluados en
la ciudad de Bogotá se emplea el ciclo de con-
ducción 505MT ya que es el que mejor repre-
senta las condiciones de conducción de la ciu-
dad. Sin embargo, para cada tipo de vehículo
es recomendable realizar un ciclo de conduc-
ción que se aproxime a las condiciones reales
de operación.
Las mediciones de emisiones gaseosas por par-
te del vehículo deben ser realizadas idealmen-
te a lo largo de un ciclo de operación típico del
vehículo. Sin embargo esto es muy poco repe-
El equipo empleado para la evaluación de ve-
hículos permite la medición de las variables
requeridas por los estándares para cada prue-
66	 UNIVERSIDAD DE LOS ANDES	 •
C.
ba. En su mayoría la instrumentación ha sido
desarrollada por el Centro de Investigación en
Control Ambiental, Vehículos y Combustibles
- CICOM. Las variables a medir en los vehícu-
los se dividen en cinco grupos como se descri-
be a continuación.
2.3,1 Quinta rueda
Un sensor óptico convierte la rotación de la
rueda del vehículo sobre la cual se monta el
sistema en un tren de pulsos. El conteo de
estos pulsos permite medir de manera discreta
y directa la distancia recorrida por el vehículo.
Para cada rotación completa de la rueda se ge-
neran 50 pulsos (figura la). Por medio de de-
rivaciones numéricas instantáneas se calculan
la velocidad (i.e. derivada de la distancia reco-
rrida con respecto al tiempo) y la aceleración
(i.e. derivada de la velocidad con respecto al
tiempo).
2.3.2 Revoluciones del motor
Por medio de un sistema basado en el princi-
pio de efecto hall se obtiene un tren de pulsos
como respuesta de las revoluciones del motor.
El conteo de los pulsos permite medir de ma-
nera discreta y directa el número de revolucio-
nes realizadas por el motor. Cada revolución
del motor genera un pulso (figura Ib).
2,3.3 Flujo de combustible
El sensor de flujo de combustible mide el flujo
del combustible en unidades de volumen por
unidad de tiempo. La medición del flujo se
presenta de manera análoga como un valor en-
tre 0 y 5 VDC, obteniendo una precisión de
hasta 5mL/min (figura Ic).
2.3.4 Emisión de gases
Para la emisión de gases se emplea el analiza-
dor de gases Testo 300, el cual permite la me-
dición de la concentración de los productos
presentes en los gases de salida del exosto (fi-
gura Id). Los gases que pueden ser medidos
con este equipo son CO„ CO, NO . , SO, y O,.
2.4 Software para evaluación de vehículos
El software empleado para el desarrollo de las
pruebas de carretera fue desarrollado por el
Centro de Investigación en Control Ambien-
tal, Vehículos y Combustibles - CICOM. Este
software permite realizar las pruebas a los ve-
hículos, filtrar los datos y presentar los resulta-
dos de la prueba de forma autónoma.
Figura 1. Sensores eanpleados en la evaluación de
vehículos: ca) quinta rueda para medición de dis-
tancia, velocidad y aceleración, b) sensor de efecto
la-ali para medición de RPM del motor, () hijornetro
para medición Je flujo de combustible, d) analiza-
dor de gases para medición de concentraciones de
COZ ;
 CO, NOx, SO2 y 02 en los gases emitidos.
2.4.1 Captura de datos
La información obtenida por los sensores es
transferida a través de una tarjeta de adquisi-
ción de datos Lab-P C1200 de National
Instruments a la computadora para su proce-
samiento, La captura de datos se hace a través
de una computadora portátil. Las pruebas ini-
cian y terminan automáticamente de acuerdo
a los requerimientos de las normas. De esta ma-
nera se elimina la acción del usuario en el mo-
mento de recolectar los datos, evitando
interferencias del usuario.
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Figura 2. Curvas de velocidad contra tiempo obte-
nidas de la pruebas de aceleración en plano (supe-
rior), aceleración en pendiente (centro) y recupera-
ción (inferior) para los tres modos de operación del
vehículo evaluado: vehículo operando a gasolina sin
alteraciones (gris claro), vehículo operando a gasoli-
na con el kit de gas instalado (gris oscuro) y vehículo
operando a gas natural (negro).
2.4.2 Preprocesarrtiento de datos
Los datos obtenidos por los sensores se proce-
san antes de ser analizados, De esta manera se
tiene que:
• La información de flujo de combustible ad-
quirida por unidad de tiempo es integrada
numéricamente para obtener el consumo de
combustible instantáneo.
• La información de rotación de la rueda es
derivada numéricamente en cada instante
para obtener velocidad y aceleración del ve-
hículo.
• Las revoluciones del motor permiten por
medio de su derivada numérica calcular la
velocidad de rotación del motor.
GASOLINA GASOLI`
POST	 -PRE
GAS	 GASOLINA GASOLINA
POST	 PRE
Figura . Emisiones contarla antes de CO (supe
rior) y HC (inferior) evaluadas en condiciones esta
ticas para los tres modos de operación del vehículo
estudiado.
2.4.3 Archivo de datos
Los resultados son organizados en una base de
datos para su posterior consulta. Cada prueba
realizada genera un archivo de datos en donde
está consignada no sólo la información adquiri-
da durante la prueba sino también la informa-
ción empleada para clasificar el vehículo eva-
luado, junto con cualquier observación adicio-
nal suministrada por el usuario al finalizar cada
medición.
RESULTADOS
El sistema fue usado exitosamente para la eva-
luación de un vehículo convertido a gas natu-
ral. Para la evaluación se realizaron l s .2bas
sobre el vehículo antes de instalar el i ue gas
natural y luego de su instalación. De esta ma-
nera se disponía de resultados para el vehículo
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Figura 4. Concentraciones de CO (superior) y HC
(inferior) emitidas por los tres modos de operación
del vehículo estudiado en tercera v cuarta marcha
para diferentes velocidades del motor,
con tres diferentes modos de operación que
podrían ser comparados, permitiendo la
cuantificación de la influencia del cambio de
combustible en el desempeño del vehículo (fi-
guras 2 a 6).
4	 CONCLUSIONES
Los resultados presentados permiten verificar
los beneficios del uso del equipo desarrollado
para la evaluación de vehículos con base en las
normas internacionales y nacionales más rele-
vantes para este fin. Los sistemas de medición
desarrollados por el centro de investigación
CICOM permitieron evaluar cuantitativamente
el vehículo en las diferentes condiciones de ope-
ración, lo cual fue utilizado para comparar el
desempeño de los tres modos de operación del
vehículo.
Las pruebas de desempeño mecánico revelan
que el uso de gas natural como combustible
reduce significativamente la capacidad de ace-
leración del vehículo. Este resultado es de es-
perarse debido a las características del gas na-
tural frente a la gasolina.
Se observó-también que la capacidad de acele-
ración se ve reducida, pero en menor cuantía,
si se trabaja a gasolina y con el kit de gas natu-
ral instalado. El kit de gas natural requiere de
la instalación de un mezclador en la entrada de
aire al motor para producir la mezcla gas - aire.
Este equipo actúa como una restricción en el
Mujo de aire y altera el comportamiento del
sistema, esto explica la reducción en la capaci-
dad de aceleración del vehículo y el aumento
en el consumo de combustible.
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Figura 5. Consumo de gasolina y de gas natural
en función de la velocidad del vehículo en tercera
(superior) y cuarta (inferior) marcha para los tres
vehículos evaluados a diferentes velocidades del
motor en términos económicos: vehículo operando
a gasolina sin alteraciones (gris claro), vehículo
operando a gasolina con el kit de gas instalado (gris
oscuro) y vehículo operando a gas natural (negro).
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Figura 6. Kilómetros recorridos por cada unos de
los tres vehículos evaluados a lo largo del ciclo de
conducción 505 por cada galón de combustible con-
sumido (en el caso de gas natural se habla de galones
equivalentes obtenidos por la relación entre poderes
caloríficos del gas y la gasolina).
Las pruebas de desempeño ambiental del ve-
hículo revelaron resultados interesantes, En
condiciones estáticas, el motor en ralentí, la
concentración de CO es mayor cuando se em-
plea gas natural como combustible frente al uso
de gasolina. El resultado opuesto se presenta
cuando se evalúa la concentración de HC.
Adicionalmente se notó que el motor emite
menos cantidad de CO y HC cuando se opera
a gasolina y se tiene el mezclador instalado.
Las pruebas de desempeño ambiental del ve-
hículo revelaron resultados interesantes. En
condiciones estáticas, motor en ralentí, la con-
centración de CO es mayor cuando se emplea
gas natural como combustible frente al uso de
gasolina. El resultado opuesto se presenta cuan-
do se evalúa la concentración de HC. Adicio-
nalmente se notó que el motor emite menos
cantidad de CO y HC cuando se opera a gaso-
lina y se tiene el mezclador instalado.
Cuando se evaluaron las emisiones gaseosas en
condiciones dinámicas se pudo notar como el
uso de gas natural implica una reducción de las
emisiones de CO y HC. Este resultado es de
esperarse puesto que el gas natural es un com-
bustible más «limpio», en términos de emisio-
nes de contaminantes gaseosos, que la gasoli-
na. Por otra parte, la presencia del mezclador
usando gasolina como combustible hace que las
emisiones de CO se incrementen en compara-
ción con las otras dos condiciones pero hace
también que las de HC se reduzcan.
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